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摘要 : 对 钙 形 目 鳃 科 、 底 栖 生 活 、 凶 猛 肉食 性 的 甸 点 石 疯 鱼 ( Epinephelus fario) MAIRIE (Siniperca kneri ) 
鳃 的 结构 进行 扫描 电镜 观察 。 结 果 表 明 ， 两 种 鱼 鳃 的 表面 结构 和 微细 结构 与 其 他 硬 骨 鱼 类 基本 相似 ， 鳃 丝 表面 
都 具有 规则 或 不 规则 分 布 的 环形 微 贱 、 沟 、 坑 、 乱 等 结构 ; 然而 两 者 的 鲁 小 片 都 较 高 ， 表 面 更 加 四 凸 不 平 ， 是 
对 低 溶 氧 环 境 的 适应 。 多 点 石 斑 鱼 的 鳃 丝 表面 一 部 分 较为 平坦 ， 另 一 部 分 则 凹凸 不 平 ， 其 鲁 小 片 高 度 也 高 于 大 
限 钱 ,因而 具有 更 大 的 表面 积 和 较 高 的 摄 氧 效率 。 在 扫描 电镜 下 能 在 狂 点 石 丙 鱼 和 大 眼 馈 的 鲁 上 分 辨 出 扁平 上 
皮 细 胞 、 握 细胞 和 粘液 细胞 3 种 细胞 : 前 者 鳃 上 的 扁平 上 皮 细 胞 界限 清楚 ， 而 后 者 的 界限 模糊 且 表 面 遍布 不 规 
则 的 微 贱 ; 前 者 的 鳞 丝 和 鳃 小 片上 所 细胞 的 数量 明显 多 于 后 者 ， 两 者 细胞 形态 也 存在 差异 ; 而 鲁 丝 表面 的 粘液 
细胞 的 数量 则 是 后 者 较 多 。 两 种 鱼 鳃 上 的 细胞 的 形态 结构 及 数量 分 布 存在 的 差异 ， 可 能 与 前 者 生活 于 海水 而 后 
者 生活 于 淡水 的 不 同 生活 环境 有 关 。 
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A Scanning Electron Microscopical Observation of the Gills of 
Epinephelus fario (Thunberg) and Siniperca kneri Garman 
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Abstract: Gills were operated with scanning electron microscopy (SEM) in Epinephelus fario (Thunberg) and 
Siniperca kneri Garman, both of which belong to Serranidae, Perciformes, and benthic living and ferocious predatory 
fishes. The results indicate that the surface architecture and ultrastructure of gill of two species of fishes are similar to oth- 
er teleosts. They show the presence of various features such as regular and irregular circular microridges, indentations, 
micropits and crevices. However, their secondary gill lamellaes are rather higher and their surfaces much more concave 
and unevenness. It maybe acclimates to lower dissolve oxygen in the bottom of water. Some surface architecture of gill fil- 
aments of E.fario are smoothness, the others are concave and unevenness. The height of secondary gill lamellaes of 
E. fario is higher than that of S.kneri, so the former's surface area is larger and respiratory efficiency better than the 
latter's. Three kinds of epithelial gill cells, i.e. pavement cell, chloride cell and mucous cell in E. fario and S. kneri 
can be distinguished under SEM: The limit of pavement cells in the former is well defined by long and circular micror- 
idges, but in the latter characterized by irregular microridge throughout the cell surface, with unclear definition of cell 
boundaries; The number of chloride cells of the gill filament and lamellar in the former is higher than in the latter, and 
the morphology of chloride cells of both fishes are different; The number of mucous cells of the gill in the former is lower 
than in the latter. Those differences may be related to inhabit environment and mode of life of two species. The former 
live in seawater, while the latter live in fresh water. 
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鳃 是 鱼 类 的 一 种 多 功能 的 器 官 和 复杂 的 内 部 组 
织 , 它 的 基本 结构 在 大 多 数 的 硬 骨 鱼 类 是 相似 的 
(Rajbanshi, 1977; Laurent, 1984; Fernandes & 
Perna-Martins, 2001; Wang & Dong, 1990; Xing et 
al, 2000; Fang et al，2001)。 鳃 是 鱼 类 的 呼吸 器 
官 ， 是 气体 交换 的 主要 场所 ; 它 参 与 鱼 类 渗透 压 的 
调节 、 酸 碱 调节 及 氮 的 分 泌 (Fernandes & Perna- 
Martins, 2001); 在 某 些 鱼 类 ， 它 还 有 过 滤 食 物 的 
作用 。 鳃 丝 上 的 微细 结构 是 完成 这 些 生理 活动 的 基 
本 单位 。 鱼 类 的 生活 习性 、 栖 息 习性 、 渔 游 习性 、 
摄食 习性 及 游泳 速度 等 都 对 鱼 类 的 鲁 的 微细 结构 产 
生 影 响 。 因 此 研究 不 同 种 鱼 鲈 丝 上 的 微细 结构 对 揭 
示 它 们 的 生理 活动 规律 具有 十 分 重要 的 意义 
(Wang & Dong, 1990)。 

SARE [Epinephelus fario (Thunberg) ] 和 
KIRS (Siniperca kneri Garman) 同属 鲈 形 目 鳝 科 ， 
生活 习性 都 是 底 栖 生 活 、 凶 猛 肉食 性 。 但 两 种 鱼 的 
生活 环境 完全 不 同 ,人 外 点 石 斑 鱼 生活 在 海水 中 ， 而 
大 眼 九 生活 在 淡水 里 。 本 文 旨 在 通过 对 两 种 鱼鳞 丝 
和 鳃 小 片 及 其 上 的 几 种 细胞 的 超 微 结构 的 观察 ， 比 
较 两 者 的 差异 与 其 生活 环境 之 间 的 关系 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 及 其 来 源 

实验 鱼 于 2003 年 3 月 16 日 购 自 广州 市 黄沙水 
产 市 场 ， 各 选 购 s RER ERBERK 
眼 馈 成 鱼 ， 甸 点 石 斑 鱼 体重 为 525 ~ 570 g, KIRS 
体重 为 380 ~ 420 g。 
1.2 方法 

从 活体 实验 鱼 取 下 鱼 鲁 小 块 ， 取 下 第 二 鲤 弓 上 
的 部 分 钙 丝 ， 经 生理 盐水 漂洗 后 〈 洗 尽 血 污 和 粘 
液 )， 放 人 2.5% 戊 二 醛 (0.1 mol/L 磷酸 缓冲 液 配 
fl, pH 7.4)，4 乞 冰 箱 固定 12 h; 然后 用 0.1 mol/ 
L 磷酸 缓冲 液 (pH 7.4) 冲洗 三 次 ， 每 次 15 min; 
1% 钱 酸 固定 后 ，4 冰箱 保存 2 h， 再 用 0.1 mol/ 
L 磷酸 缓冲 液 冲 洗 三 次 ， 每 次 15 min。50% ~ 
100% 乙 醇 逐 级 脱水 ， 醋 酸 异 戊 酯 置换 ， 常 规 临 界 
干燥 ， 真 空 离子 镀膜 ， 在 PhilipsEM400 型 扫描 电镜 
下 观察 、 拍 照 。 


2 结 果 


2.1 鳃 的 基本 结构 
外 点 石 斑 鱼 和 大 眼 锯 鳃 的 基本 结构 相似 ， 具 四 


对 鳞 ， 每 一 鳃 马上 有 两 片 大 小 、 结 构 相 似 的 鳞片， 
每 一 鳃 片 由 许多 鳃 丝 连续 紧密 排列 而 成 ， 每 一 鳃 丝 
两 侧 具 有 许多 以 鳃 丝 为 主轴 ， 呈 裙 状 的 薄片 状 的 鳃 
小 片 。 

全 点 石 斑 鱼 鳃 丝 直径 150 ~ 250 um, f ZZ [8] ER 
50 ~ 130 pm， 鳃 小 片 突起 高 30 ~ 150 pm， 厚 约 10 
xm， 鲁 小片 间距 10 ~ 20 um, 1 mm i EA 30 ~ 
35 片 鳃 小 片 ( 图 1) 。 

大 上 腿 馈 鳗 丝 直 径 130 ~ 160 um， 鳃 丝 间距 100 
~ 180 um， 鳃 小 片 突起 高 30 ~ 100 pm， 厚 约 10 
xm， 鳃 小 片 间 距 约 20 ym，1 mm $822 EA 30 ~ 35 
片 鳃 小 片 ( 图 8)。 

2.2 鳃 丝 表面 的 微细 结构 

按照 Laurend (1984) 的 划分 ， 把 鳃 小 片 的 表 
面 称 为 鳃 小 片 表 皮 ， 其 余 的 表面 统称 为 鲁 丝 表皮 ， 
在 扫描 电镜 下 能 在 鲤 丝 表皮 上 分 辨 出 3 种 细胞 ， 即 
扁平 上 皮 细 胞 (pavement cell), MAH (chloride 
cell) 和 粘液 细胞 (mucous cell) ， 鳃 丝 表皮 主要 由 
扁平 上 皮 细胞 构成 。 

多 点 石 斑 鱼 鳄 丝 基部 与 中 部 的 表面 扫描 电镜 显 
示 ， 其 鲁 丝 表面 存在 两 种 明显 不 同 的 表 观 结构 : 一 
部 分 鲁 丝 表皮 平坦 ， 而 相 邻 的 另 一 部 分 鲁 丝 表皮 目 
DRE (图 4)。 甸 点 石 斑 鱼 的 呼吸 面 由 扁平 上 皮 
细胞 所 覆盖 ， 细 胞 间 排 列 紧密 ， 扁 平 上 皮 细 胞 薄 ， 
高 度 血 管 化 ， 表 皮下 分 布 大 量 的 毛细 血管 而 形成 呼 
吸 面 隆起 一 一 微 旺 (microridge )， 细 胞 表面 的 微 嵌 
高 低 起 伏 、 目 凸 不 平 ， 呈 现 出 强烈 的 立体 迷宫 图 
案 ， 大 多 数 扁平 上 皮 细 胞 边缘 微 旺 突 出 而 规则 ， 细 
胞 轮廓 清晰 ; 少数 细胞 边缘 微 贱 排 列 泰 乱 ， 相 邻 细 
胞 之 间 的 界限 也 比较 模糊 (图 6、7)。 非 呼吸 面 主 
要 也 是 由 扁平 上 皮 细 胞 所 覆盖 ， 细 胞 轮廓 清晰 ， 细 
胞 表面 的 微 晴 环绕 成 环 状 、 沟 状 的 迷宫 图 案 ， 有 的 
微 晴 间 出 现 愈合 、 间 断 ; 扁平 上 皮 细 胞 之 间 可 见 所 
细胞 和 粘液 细胞 的 分 泌 孔 及 颗粒 。 甸 点 石 斑 色 鳃 丝 
表面 的 分 泌 孔 较 多 (图 2、3、5)。 非 呼吸 面 和 呼 
吸 面 的 最 主要 区 别 在 于 前 者 表面 较为 平坦 ,分 泌 筷 
较 多 。 鳃 丝 不 同 部 位 的 表面 结构 基本 相似 ， 在 细微 
形态 上 略 有 区 别 。 

大 眼 钱 鳃 丝 表面 亦 可 见 3 种 细胞 ， 以 扁平 上 皮 
细胞 为 主 。 一 部 分 鲤 丝 表皮 凸 起 成 圆 形 或 椭圆 形 ， 
顶部 表面 平 消 ， 没 有 微 赌 和 微 绒毛 ， 较 低 倍数 显 微 
镜 下 隐约 可 见 其 上 有 小 孔 ， 高 倍数 显微镜 下 清楚 可 
见 扁 平 上 皮 细 胞 之 间 稍 微 叫 陷 ， 有 一 膜 状 结构 ， 膜 
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的 中 央 有 两 个 小 孔 (和 孔径 0.2~0.5 um). (图 9、 
10) ， 推 测 为 粘液 细胞 及 其 开 孔 。 粘液 细胞 数量 较 
多 ， 分布 于 扁平 上 细胞 之 间 ， 在 鳃 经 表面 有 些 较 
大 孔径 的 圆 形 开口 ， 直 径 约 3 um, EN SC ER 
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的 界限 模糊 。 难 以 确定 其 细胞 的 vH 形状 ， 其 表面 
RSRK EL, ARU (图 9、10)， 
扁平 上 皮 细 胞 (pavement cell) 
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图 1 一 13 BEGCELEE RR MAIRE 
Figs.1-13 Gills of Epinephelus fario and Siniperca kneri 
CLC: WMM (Chloride cell); FL: Alt (Gill flamen); MC: 精液 细胞 (Mueous cell); PVC: FERM (Pavement cell); SL; 
鳃 小 片 (Secondary gill lamellae) 
1-8. fEG Ef (Epinephelus fario ) 
1. AMAR H (The gill filaments and secondary gill lamellaes? ; 
2. MEEEAERD RE EE SRURUE cR A, RFEA. MA AA RAN (Epithelial gill cell morphology and distribution, showing pave- 
ment cells, chloride cells and mucous cells); 
3. Hb ors ELERA, AERA DERE IT dL EARE, (Black arrow showing the microridge of surface ar- 
chitecture of pavement cells, and white arrow showing the orifices and secreted granules of surface architecture of chloride cella) ; 
4. 示 鳄 丝 基 部 表面 止 凸 不 平 (Some surface architectures of gill filaments smoothness, and the others concaves) ; 
5, Hi (e pcc erp OE JS d dg 55 PL PSP Ze ilias rb (Black arrow indicating the common boundary between the smoothness surface and 
concaves surface in the middle part of gill filaments}; 
6 一 7. MAREAREN HAES, ci. R (The surface architecture and ultrastructure of cells of gill filaments, 


showing the presence of various features such as regular and irregular circular microridges, indentations, micropits and crevices}; 
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8—13. XHBSK (Siniperca kneri ) 
8. ARLA (The gill filaments and secondary gill lamellaes) ; 


9. XH MAG Z2 e TET A LR] JR PRI TRES, cde DOMO BERT LA, MAAFA, Ak (The pavement cells charac- 


terized by irregular microridge throughout the cell surface, with unclear definition of cells’ boundaries, showing pavement cells, chloride 


cells and mucous cells) ; 


10， 黑 色 箭 头 示 氯 细胞 顶部 有 许多 开 孔 ， 白 色 稍 头 示 粘 液 细胞 及 其 开 孔 〈Black arrow showing many openings on the top of chloride cell, 


and white arrow showing the mucous cell and its openings); 


11. WAUH ÆRE (Showing the concave and convex surface architecture of secondary gill lamellaes) ; 
12. AMEN mI (The surface architecture of the side of secondary gill lamellaes) ; 
13. ME IERIZI (The surface architecture of the obverse of secondary gill lamellaes) 


BEL EAE AS RE 3 Jk e TED MIE (microridge), m H 
宽度 0.2 ~ 0.3 um, EAA PER BA UE EE URE 
AE, RARUS RIXA EES, ROS E REA 
胞 表面 观 以 不 规则 的 六 边 形 为 主 ， 或 类 似 菱形 的 四 
边 形 ， 组 胞 间 界 限 清楚 (K3 6 7), KRKI 
RAME., WER EAR, PERIERE 
(不 规则 ) ， 扁 平 上 皮 细 胞 间 界 限 模糊 (Eo. 10). 
2.2.2 和 氯 细胞 (chloride cell) 名 点 石 斑 鱼 和 大 
眼 馈 的 毛细 胞 在 形态 上 有 些 差异 。 链 点 石 斑 鱼 的 鳃 
丝 表面 的 氯 细胞 数量 较 多 ， 散 布 于 扁平 细胞 之 间 。 
其 游离 面 明显 向 外 膨胀 ， 细 胞 边缘 低 于 扁平 上 皮 细 
胞 的 表面 ， 毛 细胞 的 粘液 表层 通常 沉积 在 扁平 上 皮 
细胞 的 下 面 ， 在 扁平 细胞 之 间 产 生 “ 开 和 孔 ”， 有 些 
可 见 其 分 泌 颗 粒 (图 2、3)。 

大 眼 包 鳃 丝 表面 的 氮 细 胞 数量 较 少 ， 位 于 相 邻 

扁平 上 皮 细胞 的 紧密 连接 处 。 握 细胞 游离 面 完 全 是 
由 密集 而 又 纤细 的 微 绒毛 构成 ， 可 见 到 其 含有 的 亚 
顶端 气孔 和 分 泌 孔 (图 9、10)。 
2.2.3 粘液 细胞 (mucous cell) “粘液 细胞 主要 根 
据 其 环形 开口 和 排出 的 粘液 物质 来 识别 ， 电 子 显 微 
镜 显示 其 位 于 扁平 上 皮 细 胞 纵深 处 或 其 他 扁平 上 皮 
细胞 之 间 。 虽 然 扫 描 电 镜 下 难以 观察 到 其 具体 形 
态 ， 但 仍 可 和 凭借 其 特点 分 辨 出 来 。 在 9 点 石 斑 鱼 鲁 
丝 的 基部 、 中 部 和 末 稍 表面 布 满 了 粘液 细胞 ， 以 鲁 
丝 基部 与 鲁 小 片 之 间 的 鲁 丝 上 皮 数 量 稍 多 。 也 有 一 
些 表 皮 细胞 向 外 突出 ， 其 表面 较 平 滑 (直径 3 ~ 5 
km)， 可 能 是 尚未 开口 的 粘液 细胞 (Fd 5)。 

大 腿 乌 鲤 丝 表面 可 见 较 多 的 粘液 细胞 ， 大 多 数 
呈 圆 形 〈 直 径 4~7 pm)， 其 中 大 多 数 的 粘液 细胞 向 
外 突出 ， 表 面 较 平滑 。 这 些 细胞 几乎 被 相 邻 的 扁平 
上 皮 细 胞 所 覆盖 ， 它 们 露出 的 表面 部 分 (直径 2~4 
um) 的 上 面 有 两 个 小 孔 (直径 0.2~0.3 um) (图 
9、10)。 大 眼 鱼鳞 小 片上 没有 发 现 粘液 细胞 ,与 大 
多 数 淡水 鱼 类 相似 。 

2.3 鳃 小 片 的 形态 结构 


鳃 小 片 的 形状 类 似 流 线 型 。 允 点 石 斑 鱼 的 鲁 小 
片 在 鳃 丝 不 同 部 位 的 高 度 不 一 致 ， 鳃 丝 基部 与 端 部 
的 鳃 小 片 较 低 矮 ， 而 中 部 的 明显 较 高 。 鳃 丝 基 部 和 
端 部 的 鳃 小 片 的 高 度 范围 在 30 ~ 50 um, 88 2Z rp D 
的 鳞 小 片 高 度 为 100 ~ 150 ym， 厚 约 10 um, MA 
小 片 间距 为 20 um (图 1)。 大 了 眼 馈 的 鳃 小 片 与 甸 点 
石 斑 鱼 的 相似 ， 鳃 丝 端 部 的 鲁 小 片 高 度 为 30 ~ 50 
km， 中 部 的 鳃 小 片 高 度 为 60 ~ 100 um, PEZ 10 
xm， 两 鲤 小 片 间距 约 20 um (图 8、11 一 13)。 

3 i it 

鳃 是 鱼 类 的 主要 呼吸 器 官 ， 这 是 由 鳃 所 具有 的 
特殊 结构 所 决定 的 。 鱼 类 的 鳃 由 众多 的 鳃 丝 组 成 ， 
每 一 鳃 丝 又 含有 数 和 干 个 鳃 小 片 ， 形 成 极 大 的 适 于 气 
体 交换 的 表面 积 ， 最 大 化 的 表面 积 有 利于 O 和 
CO; 的 交换 。 鲁 小 片 是 气体 交换 的 场所 ， 鳃 丝 和 鳃 
小 片上 布 满 了 各 种 复杂 的 管道 、 贱 、 沟 、 坑 等 结 
构 ， 鲤 丝 的 水 流 方向 与 遍布 鲤 小 片 的 血 流 方向 相 
反 ， 鲤 丝 和 鳃 小 片 的 这 些 特 点 使 气体 、 离 子 和 渗透 
物质 的 交换 最 大 化 ， 使 外 部 环境 和 血液 之 间 的 物质 
交换 距离 最 小 化 。 一 般 来 说 ， 活 著 鱼 类 与 缓慢 活动 
鱼 类 的 鳃 表面 有 极 大 的 不 同 (Guo & Wang, 1988), 
表层 水 体 栖息 鱼 类 与 底层 栖息 鱼 类 的 鳃 表面 也 存在 
差异 (Wang & Dong， 1990) 。 

本 观察 的 结果 表明 ， 链 点 石 资 鱼 和 大 眼 馈 鲁 的 
表面 结构 和 微细 结构 与 其 他 硬 骨 鱼 类 基本 相似 ， 鳃 
丝 表 面 也 都 具有 规则 或 不 规则 分 布 的 环形 微 旺 、 
沟 、 坑 、 孔 等 结构 。 甸 点 石 斑 鱼 的 鳃 丝 表 面 一 部 分 
较为 平坦 ， 另 一 部 分 则 凹 凸 不平 ， 两 种 结构 可 在 同 
一 区 域 找到 ， 推 测 为 鲁 丝 的 侧面 和 正面 的 交界 ， 这 
与 Fang et al (2001) 将 苏 氏 鱼 锥 鲁 丝 表面 分 为 呼吸 
面 (由 毛细 血管 及 微 绒毛 构成 凹凸 不 平 部 分 ) ME 
呼吸 面 ( 由 四 至 六 边 形 不 等 的 微 嵌 细胞 构成 较为 平 
坦 部 分 ) 的 描述 相似 。 细 致 的 观察 发 现 这 两 种 不 同 
的 表面 仍然 以 扁平 上 皮 细 胞 为 主 ， 可 能 是 氯 细胞 和 
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粘液 细胞 分 布 和 数量 上 的 差异 及 分 弯 的 粘液 层 特 化 
的 一 种 形式 ， 这 种 表皮 凹凸 不 平 结构 增加 了 鳃 的 表 
面积 ， 增 大 表面 的 阻力 ， 延 缓 水 流 经 鳃 表面 的 时 
闻 ， 从 而 有 利于 水 分 子 和 其 他 离子 的 吸附 。 大 眼 馈 
的 鳃 丝 表面 上 四 凸 不 平 ， 可 能 与 其 上 分 布 较 多 的 粘液 
细胞 有 关 。 

两 种 鱼 的 鲁 小 片 也 与 其 他 硬 骨 鱼 类 的 鳃 小 片 具 
类 似 的 超 微 结 构 。 多 点 石 斑 鱼 的 鲁 小 片 高 度 要 较 大 
眼 鱼 的 高 ， 因 而 具有 更 大 的 表面 积 。 从 原理 上 讲 ， 
平坦 型 鲁 小 片 的 有 效 呼吸 面积 仅 为 测量 面积 的 70% 
(Hughes, 1984); 鳃 小 片 变 厚 使 气体 扩散 距离 变 
XA, 这些 使 得 呼吸 摄 氧 效率 变 低 。Wang & Dong 
(1990) 用 扫描 电镜 观察 链 鳃 鳃 丝 后 认为 : 链 鱼 低 
矮 平坦 的 鲁 小 片 的 摄 氧 效率 低 ， 因 此 容易 缺 氧 浮 
头 。 名 点 石 班 鱼 和 大 眼 技 的 鲤 小 片 都 比较 高 ， 表 面 
都 是 止 凸 不 平 ， 这 可 能 因为 两 种 鱼 都 生活 在 水 域 的 
底层 ， 都 是 突袭 式 伏 击 型 凶猛 鱼 类 ， 持 续 游 泳 能 力 
不 强 ， 这 种 结构 应 该 是 两 种 鱼 对 低 溶 氧 环境 的 适 
应 。 

甸 点 石 斑 鱼 和 大 眼 钥 鲁 上 皮 的 几 种 细胞 的 形态 
结构 及 数量 分 布 存 在 细微 的 差异 。 甸 点 石 斑 鱼 鲁 上 
的 扁平 上 皮 细胞 界限 清楚 ， 而 大 眼 钱 鳃 上 的 扁平 上 
皮 细 胞 之 间 紧 密 相连 ,界限 模糊 ; 生活 于 海水 的 甸 
点 石 斑 鱼 的 鲁 丝 和 鳃 小 片上 毛细 胞 的 数量 明显 比 生 
活 于 淡水 的 大 眼 钱 的 多 ， 而 鳃 丝 表面 的 粘液 细胞 的 
数量 则 是 大 眼 锯 较 多 ， 这 可 能 是 前 者 对 海水 这 一 渗 
透 压 比 淡水 高 得 多 的 高 渗 溶 液 的 适应 。 海 水 硬 骨 鱼 
类 和 淡水 硬 骨 鱼 类 的 所 细胞 在 形态 上 存在 差异 。 本 
文 对 名 点 石 斑 鱼 和 大 眼 乌 的 毛细 胞 的 观察 结果 与 
Laurent (1984), Wang & Dong (1990). Hossler et 
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